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単位論文内容の要旨
アイラグはモンゴル族の伝統的なアルコール発酵乳であり.馬乳，牛乳，ラクダ乳などを乳酸菌と酵母の働きにより自
然発酵させて製造され， 独特な乳飲料として古来からモンゴル族の遊牧民に愛飲されている。アイラグの製造において
は自然環境に由来する多種類の乳酸菌や酵母が共生，措抗を繰り返しながら一定のフローラを形成していると考えられ，
含まれる乳酸菌と酵母の共生関係を明らかにすることはアイラグの製造技術を研究する上で重要である。本研究では，中
国内モンゴル自治区の遊牧民の家庭から採取したアイラグを供試し，分離した乳酸菌と酵母における微生物間相互作用
を検討した。また，共生作用のある乳酸菌と酵母では，それらの生育促進効果を調べると共に， 発酵乳用スターターの
開発に向けた基礎研究を行った。
中国内モンゴル自治区の遊牧民の家庭で伝統的に製造された 5種類のアイラグ試料から 108株の酵母を分離し. 7菌
種に同定した。そのうち.乳糖発酵性酵母の Candidakefyrが最も優勢に分離されており.K I uyveromyces marx i anus var . 
lactisも分離された。一方，乳糖非発酵性酵母では Candidakrusei. Saccharomyces cerevisiae. Saccharomyces 
servazzi iなどが含まれていた。
アイラグに由来する乳酸菌9株と酵母5株を用いて微生物間相互作用を検討した。それらの菌株のうち，乳酸菌3株と
酵母2株を選択し共生関係を調べたところ.L euconos toc mesente ro i des subsp. dext ran i cum 6B2081とおccharOlflyces
cerevisiae 4Cあるいは Candidakefyr 2Y305の問では双利共生作用が認められた。還元脱脂乳培地での糖含量の変化を
測定した結果.乳酸菌の生産するグルコースとガラクトースを酵母が利用していることがわかった。
次に，酵母の生産する乳酸菌の生育促進物質について検討した。乳糖発酵性酵母 Candidakefyr2Y305で7日間単独培
養した還元脱脂乳培地からホエーを調製し，乳酸菌6B2081株の生育に及ぼす影響を調べたところ.菌無添加の対照に比
べ.2Y305株からの調製ホエーを添加した還元脱脂乳では滴定酸度が明らかに上昇し，乳酸菌数も 4日目以降で高い値を
示していた。 酵母2Y305株を還元脱脂乳培地で一週間培養後.pH4.6に調整し，遠心分離によって得たホエーに 9倍量の
エタノールを加えて分画し，エタノール可溶性画分および不溶性画分をそれぞれトリプトンおよびグルコースなどを含む
TG液体培地に添加し.乳酸菌に対する生育促進効果を調べた結果，エタノール不溶性画分において生育促進効果が見ら
れた。さらに，酵母2Y305株の単独および乳酸菌6B2081株との混合培養による調製ホエーからのエタノール不溶性画分
をゲルろ過法(セファデックス G25)および逆相 HPLC法(コスモシール 5C18-AR-300)によって生育促進物質の精製を試み
た結果， 単独培養に比較すると混合培養では明らかに減少したペプチド画分が認められ. これらのペプチド画分が乳酸
菌の生育に有効なものと推定された。 HPLCのクロマトグラムから各画分を回収し，TG液体培地に加え，乳酸菌の生育に及
ぼす影響を検討した結果，画分9を含むTG液体培地での生育促進効果が最も高かった。
以上のように.本研究ではモンゴル地域の伝統的アルコール発酵乳アイラグにおける乳酸菌と酵母の共生作用をはじめ
て明らかにした。すなわち， アイラグの製造過程で乳酸菌による乳酸発酵と酵母によるアルコール発酵が重要な役割を
果たし，構成微生物の間では，乳酸菌の生産するグルコースとガラクトースを酵母が利用すると共に，酵母の生産するペ
プチドなどを乳酸菌が利用し，双利共生作用の見られることが示唆された。これらの知見はアイラグの製造技術を改良す
る上で有意義な情報となる。今後，共生微生物をスターターとした新たなアルコール発酵乳への応用研究が望まれる。
論文審盃結果の要旨
アイラグはモンゴル族の伝統的なアルコール発酵乳であり，馬乳，牛乳， ラクダ乳などを乳酸菌と酵母の
働きにより自然発酵させて製造され， 独特な乳飲料として古来からモンゴル族の遊牧民に愛飲されている。
アイラグの製造においては自然環境に由来する多種類の乳酸菌や酵母が共生，桔抗を繰り返しながら一定の
フローラを形成していると考えられ.含まれる乳酸菌と酵母の共生関係を明らかにすることはアイラグの製
造技術を研究する上で重要である。本研究では，中国内モンゴル自治区の遊牧民の家庭から採取したアイラ
グを供試し，分離した乳酸菌と酵母における微生物間相互作用を検討した。また，共生作用のある乳酸菌と
酵母では，それらの生育促進効果を調べると共に. 発酵乳用スターターの開発に向けた基礎研究を行った。
中国内モンゴル自治区の遊牧民の家庭で伝統的に製造された 5種類のアイラグ試料から 108株の酵母を分
離し. 7菌種に同定した。そのうち，乳糖発酵性酵母の Candidakefyrが最も優勢に分離されており，
Kluyveromyces marxianus var. lactisも分離された。一方.乳糖非発酵性酵母では Candidakrusei. 
Saccharomyces cerevisia~ Saccharomyces servazziiなどが含まれていた。
アイラグに由来する乳酸菌9株と酵母5株を用いて微生物間相互作用を検討した。それらの菌株のうち，
乳酸菌 3 株と酵母 2 株を選択し共生関係を調べたところ • Leuconostoc mesen teroides subsp. dextranicum 
6B2081とおccharomycescerevisiae4Cあるいは Candi dakefyr 2Y305の間では双利共生作用が認められた。
還元脱脂乳培地での糖含量の変化を測定した結果，乳酸菌の生産するグルコースとガラクトースを酵母が利
用していることがわかった。
次に，酵母の生産する乳酸菌の生育促進物質について検討した。乳糖発酵性酵母 Candidakefyr 2Y305で
7日間単独培養した還元脱脂乳培地からホエーを調製し，乳酸菌6B2081株の生育に及ぼす影響を調べたとこ
ろ，菌無添加の対照に比べ.2Y305株からの調製ホエーを添加した還元脱脂乳では滴定酸度が明らかに上昇
し，乳酸菌数も 4日目以降で高い値を示していた。 酵母 2Y305株を還元脱脂乳培地で一週間培養後.pH4.6 
に調整し，遠心分離によって得たホエーに 9倍量のエタノールを加えて分画し，エタノール可溶性画分および
不溶性画分をそれぞれトリプトンおよびグルコースなどを含むTG液体培地に添加し.乳酸菌に対する生育促
進効果を調べた結果，エタノール不溶性画分において生育促進効果が見られた。さらに，酵母 2Y305株の単
独および乳酸菌 6B2081株との混合培養による調製ホエーからのエタノール不溶性画分をゲルろ過法(セファ
デックス G25)および逆相 HPLC法(コスモシール 5C18-AR-300)によって生育促進物質の精製を試みた結果.
単独培養に比較すると混合培養では明らかに減少したペプチド画分が認められ，これらのペプチド画分が乳
酸菌の生育に有効なものと推定された。 HPLCのクロマトグラムから各画分を回収し.TG液体培地に加え，乳
酸菌の生育に及ぼす影響を検討した結果，画分 9を含むTG液体培地での生育促進効果が最も高かった。
以上のように，本研究ではモンゴル地域の伝統的アルコール発酵乳アイラグにおける乳酸菌と酵母の共生
作用をはじめて明らかにした。すなわち. アイラグの製造過程で乳酸菌による乳酸発酵と酵母によるアルコ
ール発酵が重要な役割を果たし.構成微生物の間では，乳酸菌の生産するグルコースとガラクトースを酵母
が利用すると共に，酵母の生産するペプチドなどを乳酸菌が利用し.双利共生作用の見られることが示唆さ
れた。これらの知見はアイラグの製造技術を改良する上で有意義な情報となる。今後，共生微生物をスター
ターとした新たなアルコール発酵乳への応用研究が望まれるものであり.博士(学術)の学位に値するもの
と判定する。
